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1. Netzqualitat (Power Quality)
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Oberschwingungen verschlechtern Netzqualitat

= Theorie: ideale elektrische Energieversorgung
konstante Frequenz (50Hz)

ideale sinusformige Strome und Spannungen
konstante Netzspannung (230V, 400V, 690V)
symmetrische Belastung der 3 Phasen L1, L2, L3
keine Spannungseinbriiche oder -unterbrechungen

= Realitat: zunehmender Einsatz von
Leistungselektronik
= entnimmt dem speisenden Netz nicht-sinusférmige
Strome

produziert Stromober- = pewirken / Spannungs- -

schwingungen verzerrungen

andere angeschlossene
Verbraucher
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Verursacher von Netzrickwirkungen (Beispiele)

= Lasten
= Schalten grof3er Lasten
= veranderliche Lasten (Aufziige, Pressen, Sagen, ...) - T
= Betrieb von geschalteten p i
Blindstromkompensationsanlagen
= Schweil3-Anlagen
= unsymmetrische Lasten

= Blitzschlag

. Sc.h;l.thandlungen im Netz MMMMM\AMﬂt

= Kurzschluss
= Erdschluss e
= Schalthandlungen an Ubertragungsleitungen, 0 40 120 200  280ms

Transformatoren oder Kondensatorbanken
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Lineare und nicht-lineare Lasten

= Lineare Lasten - entnehmen dem Netz eine sinusformigen Strom (bei sinusférmiger
Spannung)

= Glihlampen .
= Heizer /\ A
= Asynchronmaschinen K v \/ —

= Nicht-lineare Lasten = entnehmen dem Netz einen nicht-sinusformigen Strom, trotz
sinusformiger Spannung (“harmonic generators”)
= USV Anlage
= Computer Netzteile
= Induktionsotfen
= Schweil3-Anlagen
= Batterie-Ladegerate
= elektronische Vorschaltgerate (Lampen)
= Umrichter
= Drehzahlvariable Antriebe
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Einteilung von Netzrickwirkungen _
= Oberschwingungen P

= Harmonische und Interharmonische
= Bereich fur aktive harmonische Filter: bis zur 49. | 5 |
Harmonischen, in Ausnahmefallen auch dartber \/ ---------------------- Oy Srnn——

23704707 05:52:05 230U S0Hz 38 WYE  EHS0

PREU BACK HERT PRIHT gag

= Spannungsveranderungen mains voltage (V)
= Spannungsanderung .
= Spannungsunsymmetrie zwischen den Phasen - WN\MMW f“,
= Flicker = subjektiver Eindruck von I W
Leuchtdichteschwankungen (Glihlampen, Leuchtstoffréhren) g
auf Grund der Spannungsschwankungen = 240
Version: V02.05 x|

49.99Hz $ 0:00:09 A -2x =

= Kommutierungseinbrtche 5 ; 5
= zeitweise Absenkung der Spannung als Folge des .
Schaltverhaltens von Stromrichtern (Kommutierung voneiner | 7~ N/ T NS
Phase auf die andere)

06718709 13:20:52:367 460U 50Hz 38 DELTA ENS0160

Una # BACK CURSOR Z00M =
L1 L2 L3 OH [OFFE I CURSOR 1
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Begriffe

= Gesamtstrom (Total current)

[y 2 2 2 2 2
s =12+ 124124124124,

- . 50
Verzerrungsstrom (Total harmonic current) THC — /Z Iv2
2

= Gesamt-Verzerrungsfaktor (Total harmonic U
current distortion) 2V
THD, = 2
Il

(Berechnung flr Spannung identisch.)
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Begriffe

P = Wirkleistung

S =Scheinleistung (1= Grundschwingung)
Q =Blindleistung (1= Grundschwingung)
Qg = Verzerrungsblindleistung

Qot = Gesamtblindleistung (total)

vereinfachende Annahme: sinusférmige Spannung

Wirkfaktor - Displacement PF (cos o) Distortion PF
fir sinusformige Grol3en! nicht-sinusférmige Grol3en
Pl S, | / 1
I:)Fdisplacement =C0S¢ = S_l = ;ia PFgistortion = ?1 = Itzt = 1+ THDIZ2
Leistungsfaktor - True PF (A) S?=P?2+Q%+Q

Gesamt-Leistungsfaktor

P P Iharmonic
PRy =4 = g = I:)Fdisplacement * PFgistortion THDI = TX]-OO%



Oberschwingungen

= Oberschwingungen
= sinusformige Schwingungen

= Ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz 50Hz (Harmonische)
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= Nicht-ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz 50Hz (Interharmonische)

X

2272V
S0.01Hz D 0:00:17 A -2x -z SCOPE CURSOR
23988 U §1 498 A
49.99Hz @ 0:00:09 Q -2x -

PREV

23704707 08:52:05

2300 50Hz 38 WYE  EHS0160

BACK HEXT PRIHT £

Z200M 3

uAH CURSOR
L1 a0 g SNBRERERE o1 [OFFN CURSOR «

= Mathematische Beschreibung

= Fourier Analyse

= jede beliebige Kurvenform kann aus der Addition von Oberschwingungen
unterschiedlicher Phase und Amplitude zusammengesetzt werden

Dberschwingungen
_ THD 47 6%FN K  §.2 |

o 8%

Pura & 0:03:25 Y =<E

16707714
UG

5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
09:03:15 2300 50Hz 36 WYE EHSO160

L1 AN HOLD
H AL METER RUH

0SZILLOSKOP OBERSCHWIHGUHGEH

1 372 U i

49.99Hz Pum

470 A

16407714 09:04:00

U A H CURSOR «
L 1 BESSIESE SOHN OF F

2300 50Hz 38 WYE  EN50160

3
K.-:’_’ Z00M = BACK

WAA

Load current: i, (1)
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Beispiel: Oberschwingungen eines Frequenzumrichters

Netz (input) %g | Oé |
C Az 23 =+ 44} 4@—%&

Gleichrichter zwischenkreis Wechselrichter

| Eingangsstrom des Frequenzumrichters:
typisches Oberschwingungsspektrum

(hier bis 25. Harmonischen dargestellt)
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Beispiel: Oberschwingungen eines einphasigen Batterieladegerates

Netz (input) / N

~o

B2

Batterie (output) /

Eingangsstrom des Ladegeréates:
typisches Oberschwingungsspektrum

(hier bis 25. Harmonischen dargestellt)



EMACON

ENGINEERING

Typische Harmonische bei Brickengleichrichtern

* Pulszahl (Anzahl Dioden)
« symmetrischer Aufbau

- bestimmen Harmonische
-> nur ungerade Harmonische

h=n*pt1

h = Harmonische, p = Pulszahl, n = Laufvariable (1, 2, 3, ...)

Wechselstrombrlicke
(p=4)

@

+

h=3 &5 (n=1)
h=7 & 9 (n=2)
h=11&13 (n=3)

Drehstrombriicke
(p=6)

Yyy

h=5& 7 (n=1)
h=11&13 (n=2)
h=17&19 (n=3)

3-phase
AC input

Zwolfpuls-Gleichrichter
(p=12)

Secondary

Primary

11!
Secondary

h=11&13 (n=1)
h=23&25 (n=2)
h=35&37 (n=3)

yYyy
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Geradzahlige Oberschwingungen
= Geradzahlige Oberschwingungen - Schaltungen nur bei sehr kleinen Leistungen
ublich

Ein\_/veg.- Zweiweg- Dreipuls-
Gleichrichter Gleichrichter Gleichrichter

\w - ﬁl ]ﬁ i ﬁ il

= Geradzahlige Oberschwingungen bei symmetrischen Gleichrichterbriicken - Defekt
im Gerat (oder temporéarer Vorgang wahrend der Messung)

|

ISZ

AC Drive
| , 100
90
Q il
. 77 L K 5 5|
Eo—q o5 = | e
2o 08 o
5° t—o0¢ E ol -
< 5
sen T KR T3 A
. S 1
L Il | 10 H
Converter DC Inverter o AL .ﬁ.”.”.”.H.H.”.H.H.H.H.H.ﬂ. e
AC to DC Bus DC to AC 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Filter

Harmonic Number
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Entstehung von Drehfeldern der harmonischen Komponenten

Fundamental

3rd harmonic

5th harmonic

7th harmonic

9th harmonic

B

Cc

A
0° 120° 240° A-B-C
A B’ c o
3x0° | 3x120° | 3x240° rotation
(0% |(360° = 0°)| (720° = 0%)
A!! Bl! c,,
5x0° | 5x120° | 5x240° | c-B-A
(00) [EJD“-T.E‘O“-IED“] [I.E‘D:I“- 1440° - 2407
(-120%) (-240°)
A!!! B!!! c",
7x0° 7;- x_1?U; L X 241-004@ A-B-C
© | “Tz0y”| “ais
A!!!! B!!!! c!!!!
9x0° | 9x120° | 9x240° mg;m
(0°) [(1080° = 07| (2160° = 0°)
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Mitsystem, Gegensystem und Nullsystem

FENC B A
= Harmonisches Drehfeld in Richtung der Grundschwingung - f=360Hz, U=?, =7

Mitsystem A-B-C (1,4,7,10,13,...)
= Summe aller Strome =0

FE) [

= Harmonisches Drehfeld entgegen der Grundschwingung - FENC B A
Gegensystem C-B-A (2,5,8,11,...)
= sum of current =0

f=200Hz, U=? |=?

G-

= Durch 3 teilbare Harmonische (39, 9th, etc) rotieren nicht > FENC B A
Nullsystem (3,6,9,12,15,...)
= Summe der Strome = 3x (!) ' )

f=150Hz, U=71=7 ¥

>—
|

AN
7

NN N 3*|
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2. Messung von Strom- und Spannungsverzerrung
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Einfluss der Last auf THD Messung

L= -
weve. | (e

N A
JA S ) M
AR R e

w v v \/ I ~ \/ \—/ e

Einspeise-

trafo ¢ THDi = 9.9% THD; = 28.6% l

— = K

? g_ . THD, = 4.1% oo THB, = 9.7% °
_g & 600m Kabel
2000kVA

50w 272 !
20kVv/400V = 200A

T Last
- o THD,; = 4.1%

/\ \ / THD, = 4.1%
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3. Funktionsweise aktiver harmonischer Filter
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Ansatz zur aktiven Kompensation von Oberschwingungen?

" 4

Kompensation von

Oberschwingungen Flicker
kompensation

Kompensation von Symmetrierung
Blindleistung der Netzphasen

Dr.-Ing. Peter Matthes Wwww.emaconpower.com
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Grundstrukturen aktiver harmonischer Filter

Anschluss in Reihe zur Last Paralleler Anschluss

u &
@ AE Last @ ; " Last

=

AHF

= Anschluss in Reihe Uber Transformatorwicklung = paralleler Anschluss parallel zur Last,

= direkte Beeinflussung der Spannung Uber Netzdrossel
der Reihenwicklung = Stromeinpragung zur Eliminierung von
= AHF = Spannungsquelle Stromoberschwingungen
_ = AHF = Stromquelle
= Pro:
= direkte Spannungsbeeinflussung = Pro:
= Uberbriickung von Spannungseinbriichen = einfache Messung des verzerrten
moglich Laststromes uUber Standardwandler
- Contra: = einfache Installation oder Nachristung

= Ankoppeltrafo erforderlich einfache Skalierbarkeit

= aufwandige Installation = Contra:

= Nachriustung schwierig = Spannungsbeeinflussung nur indirekt
= Skalierung aufwandig wegen Trafo = keine Uberbriickung von

= erhohter Mess- und Regelaufwand Spannungseinbriichen méglich

»  Ubliche AHF-LAsung
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Funktionsweise des AHF (Parallelankopplung)

s _|

line current (A)

N\
N\
Kompen-
sationsstrom

AHF

Laststrom —>

comp. current (A)

load current (A)

Kompensationsstrom

Laststrom
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Realisierung

TV
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AHF

IGBT's dc link

.8

NL1L2 L3 Pre-Charging line choke, filter circuit
AR —* .
Ay o -
N BT —
A
Mains
voltage
filter
currents

nll

.

YVYY

Last

externe Strommessung

Messwerterfassung

Digitale Regelung
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Ersatzschaltbild
equivalent circuit diagram
T T T TS TS T TS TS TSI T TSI s T T | B i’““é """""""""
A — o i
Non E i E i i
Oth . o ] ! '
Ioadesr linear| < > Unhains C) o
loads| . : | i
| | ) A '
""""""" oad  AHF  mains

= Aktives harmonisches Filter

arbeitet als Stromquelle

verandert dadurch die wirksame Netzimpedanz am Anschlusspunkt

speist Grundschwingungs-Blindstrome (50Hz) und Oberschwingungs-Blindstréme
(150Hz, 250 Hz, ...) ins Netz ein

ermoglicht aktive Wirkleistungs-Symmetrierung zwischen den Phasen

puffert keine Wirkleistung (und ist damit keine USV)
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AHF Leistungsteile - Auspragungsformen

, + . . -
w K B N Tw'JﬁES l N il B
Ud_h | ——
Ud | == ! ] Y U G
wkK & K mj@z -------------------- NP - |
= l I _BTW}JJTJ
Ud 1l | ——
N Twe KR
= Pro: = Pro:
= klassische Inverterschaltung im = Reduktion der Welligkeit des Ausgangsstroms
Niederspannungsbereich = |GBT mit geringerer Sperrspannung erforderlich
= erprobte Schaltungen und PWM Algorithmen (z.B. 650V) > Reduktion der Schaltverluste
= geringe Anzahl an Halbleitern (IGBT) = hohere Taktfrequenzen mdglich
erforderlich = Verringerung des passiven Filteraufwands
= Vielzahl von preiswerten Komponenten auf
dem Markt verfiigbar
= Contra: = Contra:
= |IGBT mit hbherer Sperrspannung erforderlich = komplexe Schaltung und PWM Algorithmen
(z.B. 1200V) = hohere Anzahl an Leistungshalbleitern erforderlich
» hohere Welligkeit des Ausgangsstroms = begrenztere Anzahl von Komponenten auf dem

Markt verfligbar
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Vergleich der AHF Leistungsteile 2-Level - vs. 3-Level

Current and switched output voltage Current and switched output voltage
for a two-level topology: for a three-level NPC topology:
Qutput voltage (line to line) . .
Output current 83{33: gzlrt;%? (line to line)
Ve T H“ |||‘ ‘||||‘ Voo -
il AIII“HH|||||“|h ,n||““|“||"||||||u |
“| ‘ “ “l II u W |
'VDC [T " 'VD07 Il
source: EPCOS AG
Zunehmende Verfugbarkeit von Vorteile der 3-Level-Topologie
kostengunstigen 3-Level-Modulen und tberwiegen im Gesamtsystem

damit einhergehende Preisreduktion technisch und preislich
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Beispielmessung (690V Netz, 3-Level Topologie)

T e e

500

450
400
i i i i 350

300

2501
Measure P1:rms{C3) P2:rms(C1) P3:mean(F3) P4:max(F2) P5:rms(C4) PB:mean({C1)
value 1700V 557V

status v v asof Sl

2004 -- - {4

100

50

=0
-100

3-Level Ausgangsspannung (vor Filter) und

Ausgangsstrom -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Time [ms]

Laststrom und kompensierter Netzstrom

Dr.-Ing. Peter Matthes Www.emaconpower.com 27
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4. Dimensionierung und Auslegung aktiver Filter
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Globale Kompensation vs. dezentraler Kompensation ™"

.3

A4 PETPALD UNE (134 PALNESTON #4)
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&
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Auswahl des richtigen AHF Typs

3-phasige Lasten ohne Neutralleiter 3-phasige Lasten mit Neutralleiter-
(z.B. Frequenzumrichter) Anschluss oder 1-phasige Lasten
S (Beleuchtung, Computer, Netzteile, ...)

I

ChristaiNoheerr 7, ptxelio.de
— o,

3-Leiter AHF (ohne Neutralleiter- 4-Leiter AHF (mit Neutralleiter-
Kompensation) Kompensation)

Dr.-Ing. Peter Matthes Www.emaconpower.com 30
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Uberprufung auf unverdrosselte Kompensationsanlagen

EVU-Netz
Electricity supplier mains
XN

MS
Transformator

Transformer
At

&F

W -

NS

Oberschwingungs-  Verbraucher  Kompensationsanlage
erzeuger Consumer Power factor correction
Harmonic generator equipment

Parallel-Schwingkeis

<

A

= neu installierte Blindleistungskompensations-Anlagen sollten auf Grund des immer
starkeren Einsatzes von Leistungselektronik immer verdrosselt ausgeftihrt werden

= Ansonsten Gefahr der Anregung von Resonanzstellen durch Leistungselektronik

AHF nicht in Netzen mit unverdrosselten Kompensationsanlagen betreiben!
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Verdrosselung Kondensatorbank

L1/8.7+

L2/8.7+

L3/8.7+

2|4

3ls ' '
634
6

=

|

=

—
_'TM

[#]

i

Switch

;

=] -

i Choke (L)

s

—-C2 —-C3
11 ]

Al
—-K1

Capacity (C)

A2
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Beispiel fur verdrosselte Kompensationsanlage (p = 7%)

0,14
0,12 /\
0,1 / \
0,08 / \
0,06 \ I | —T
/
0,04 / ——
1 \ —
0,02 —
0o L N
50Hz 150Hz 250Hz 350Hz 450Hz 550Hz
60Hz 180Hz 300Hz 420Hz 540Hz 660Hz

189Hz
p=1oo-ﬁ=1oo-4-7z2 f2.L.C

22 Hz X,



Resonanzfrequenz Beispiel

unverdrosselte Kompensationsanlage

where:

Example:

S,

fr = fn MQCXUK

St

U

Capacitor power

the transformer power

the relative short-circuit voliage of the
transformer

the compensation power

the mains frequency

630 KVA

6%

250 kvar in increments of 50 kvar
50 Hz

Resonaptfrequency

50
100
150
200
250
300

Resonanzfrequenz ist zu nah an den
typischen Oberschwingungen

(150Hz, 250Hz, 350 Hz, ...)

EMACON
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verdrosselte Kompensationsanlage

fres = L fn
Jp/100

p (in%)=X_/X¢ XL

oder Xc

p (in %) =100 x i/fie)? T,

A selection of values:

the mains frequency
p the choking factor

the reactance of the choke
the reactance of the capacitor

the mains frequency
the resonant frequency of the
resonant circuit

p in % f e in Hz
55 214
7 189
8

125

14

Resonanzfrequenz sollte kleiner als die
kleinste auftretende Harmonische sein

(150Hz oder 250Hz)
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AHF verandert Netzimpedanz - Laststromerh6hung

= Laststromerhohung durch aktives Filter

= abhangig von Netzimpedanz und Verdrosselung der Lasten
= typische Erhohung 5% ..

20%, in Einzelfallen auch deutlich mehr (...

100%)

1.000

500

300

-200

-1.000

500} -- -
800-

700 -

.

200} --4

oo

004}
500
ool
-200 ;

900 4-- -

AHFem

NN O N N 0O Erhohung

_.I___4._________a._.__l____n____\____i__ sl

PELR U L | A | RN R e . | O L1 N DO 1 P A O A S (O I %S A A 0 1, A S

© 113line

[T —— 123 e current L1 [4] x1,00 +0,00 (vLeft) [ 133 loadcurrent L1 [4] x1,00 +0,00 (YLeft) [~ —— 143 outcurrent L1 [A] x1,00 +0,00 (YLeft) [T —— 181 Soll.alpha [A] x1,00 +0,00 (YLeft)
[~ — 162 iSol.beta [A] x1,00 +0,00 (vLeft) W —— 113 line voltage U1 [V] x1,00 +0,00 (YLeft) [~ —— 110 line vok. rms U12 [V] x1,00 +0,00 (YLef)

c1
123 line current L1-293,7A

143 outcurrent L1 74,94
161 iSolLalpha 123,84

162 iSolbeta-112,3A
voltage U1-201.7V

c2
123 line current L1-293,7TA

143 outcurrent L1 7494

61 iSolLalpha 123,84

162 iSoll.beta-112,34

113 line voltage U1-201,7V
10 fine volt. rms U12 4136V

¢t = 0,0000 ms

Trigger:
Channel 143 outcurrent L1

. Level 1500 A

Mode: more than
Sample Rate: 30 x 0,03125 ms

I Delay: 168,75000 ms

Measurement start: 2015-03-26 16:54:27
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Auslegung eines aktiven Filters (harmonische Kompensation)

= Exakte Auslegung durch Netzanalyse
(Messung der Strome und Ermittlung der
Verzerrung THD;,

= Beispiel:
= Frequenzumrichter 100kW
= Nennstrom ca. 150A
= gemessener THD,; = 40%
= Ziel THD,= 5%

= Kompensationsstrom 150A * (40% - 5%)
=525A

= plus Reserve: 10..20% > 60A AHF

@ 5144 11184 @11124 H1056 8

2& 1 -1  tinsA

A ' . .
3u | I." "II Fh fi! AR
3V 1 U _:I L1 Il .I I' 1
48 | e L Lt 48
. \/\ W o o= < - =

S L2 for— e ma ™ | g
= I T — ) e
™ L Y &

-230 -1
<t= S0ms M= +192 12= -46 13= -83 IN= +62 > B

BEE &

UPS system current flow

RMS | THD ' CF min

Frequency converter current flow

empfohlene Vorgehensweise

Dimensionierung durch Abschatzung
= Ziel THD,=5%
= typische Last (Frequenzumrichter, B6
Briicke als Eingangsgleichrichter,
Netzdrossel 3%)

“‘Daumenregel”: Kompensationsstrom: 1/3 des

Nennstromes (150A)
Kompensationsstrom = 50A
plus Reserve: 10..20% - 60A AHF

nur flr typische Lasten maoglich



Auslegung eines AHF (Blindstromkompensation)

Ermittlung der bendtigten Blindleistung
= Beriicksichtigung der Netzspannung

Beispiel: 100 kvar = 400V * 250A - 300A Gerat erforderlich

Vorteile Blindstromkompensation mit AHF
= geringste Reaktionszeiten
= Kompensation stark veranderlicher Lasten
= geringe Wartungskosten

Nachteile Blindstromkompensation mit AHF
= hohere Investitionskosten

Wirtschatftlichkeit der LOsung betrachten!
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Typische Grenzkennlinien AHF - Beispiel

= Nennstrom 60A (rms)

current limit
max. value (A rms)
65,00
60,00
% 55,00 \\
E 50,00
< 4500 \
T 40,00 \
3 35,00 \\
é 30,00 \ = current limit
£ 25,00 max. value (A rms)
20,00 \
15,00 N
10,00 \\
5,00
0,00 . . . . . . . . . . . .
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
harmonic

= Grenzkennlinie orientiert sich am typischen Oberschwingungsspektrum von Leistungselektronik

= Nennstrom ist nicht fur alle Frequenzen erforderlich



Anschlusspunkt und Position der Stromwandler festlegen

Einspeisetrafo

400 VAC

line current (A)

EMACON
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load current (A)

[.
‘l

Stromwandler kbnnen auf
Netz- oder Lastseite platziert
werden

Strom-
verzerrung
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Festlegung der Stromwandlerposition (Lastseite, Netzseite)

CT on main side (closed loop) CT on load side (open loop)
P1 P2 P1 P2
®—> O U P
Main side | Load side Main side | Loadside
load load load load
AHF AHF
CT signal (1A) CT signals (1A)

= Abh&ngig von
= verfigbarem Platz in der NSHV
= freier Abgang als Anschlussmadglichkeit fir AHF

= Kompensationsergebnisse flur Messung auf Last- oder Netzseite unterscheiden sich in der
Praxis kaum
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Messung der realen Phasenverschiebung eines Stromwandlers bei
hdheren Frequenzen

= Messung
= handelstblicher 50Hz-Stromwandler 500 : 5A
= Aufzeichnung Primérstrom (blau) und Sekundarstrom (rot)

500ps/DIV, 50A/DIV =Ly w1250 Hz (25. Harmonische)

|
%{h
& s .-’/ \ 4
a / /N ‘.= 90A peak
L | ‘
o o | - \’
|
|
200us/DIV, 50A/DIV i = 2450 Hz (49. Harmonische)
A e R /= 90A peak

= Ergebnis
= FUr Strome << Nennstrom (hier: 500A) tritt keine signifikate Phasen und
Amplitudenverfalschung auf
= Harmonische nehmen mit steigender Frequenz typischerweise ab - Standard-
Stromwandler konnen fur AHF verwendet werden



Stromwandler Anschluss

AHF

Phase L1 Phase L2

Phase L3

ksS1 | 1,s2 | k,S1 | 1,S2 | k,

S1 ] 1,S2

Kurzschluss-
klemmen

Phase L1
load side

EMACON
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Stromwandler auf Last- oder Netzseite,
Einbaurichtung zur Last

Mehr als 90% aller Inbetriebnahmeprobleme sind
durch falsche Verdrahtung der 3 Stromwandler
verursacht!

Phase L3
load side

mains side
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5. Stand der Technik



AHF: Einsatzgrenzen

= Kompensation von Kommutierungseinbriichen

keine signifikante Verbesserung mit AHF mdglich
~<Absaugung“ mit Kondensator oder Kommutierungsdrossel im
Stromrichter erforderlich

Ursache muss bekampft werden

= Netzresonanzen

Die Resonanz existiert unabhéangig vom AHF, sie kann mit
diesem nicht behoben werden

Ein AHF kann aber die anregende Leistungselektronik
dampfen, so dass diese eine Resonanz nicht mehr anregen
kann

= Kompensation am Ausgang einer USV

USV Ausgang ist geregelt und synchronisiert zu den
anderen USV Modulen

Regelungen von AHF und USV arbeiten ,gegeneinander®
kein AHF am USV Ausgang

Kompensation am Eingang ok
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Kenngrdl3en aktiver Filter —typische Werte Stand der Technik

Eigenschaft Beispielwert, Bedeutung

Schaltfrequenz
Regelfrequenz
Reaktionszeit

Ausregelzeit

Digitale Regelung

Funktionen

Resonanziberwachung

Stromwandler

24kHz, Taktfrequenz des Leistungsteils

48kHz, Frequenz der Regelschleife

21pus, Mal fur die Schnelligkeit des Filters (=1/Regelfrequenz)

< 300ys, Zeit bis zur stationdren Ausregelung eines Lastsprunges, sollte << halbe
Netzperiode sein

Selective Direct Control Algorithmus (Einzelregelung von Harmonischen,
deutlich schneller als klassische FFT)

Kompensation bis zur 49. Harmonischen

individuell einstellbare Kompensationsgrade je Harmonische
einstellbare Strombegrenzung fiir jede Harmonische

Oberschwingungskompensation

Blindleistungskompensation, einstellbarer Leistungsfaktor
Blindstromeinpragung, Uberkompensation
Wirkleistungs-Symmetrierung

Flicker-Kompensation durch Wirkleistungs-“Kompensation“ und
Blindleistungskompensation

Resonanzerkennung, Vermeidung unkontrollierter Einspeisung in
Resonanzstellen
Spannungstberwachung

Installation auf Netz- oder Lastseite, Parallelbetrieb mehrerer AHF mdglich
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AHF: Resonanztberwachung

= Netzresonanzen

= Resonanz bedingt durch Anlagenkonfiguration
= konnen durch Schaltzustdnde gedndert werden

= Anforderungen an AHF
= Verhinderung der unkontrollierten Einspeisung in die Resonanzstelle
zeitlich unverzogerte Erkennung von Resonanzen

automatisches selektives Uberwachen und Abschalten der betroffenen
Harmonischen

: i
L It
| wll
1 [T Il ]
K il | |
n ] | L | |
a ) L | | |
! £ i kS i /]
I 1 1 I\ (1l [0
b B 1 | i 1] |
1 i fi 1 i1 1} I Il
i F 4 ¥ L] ¥ 5 I Tl ]
1 i 1 I 1 i 4 i i | J‘ﬂ
b | L | L i L | | I | 1
i 3 b I § [ L f i il [
1 ] h! I j) i 3 ! |1l i
1 f i i i) 1 1 d I il
} L J L | S
ki p g P 7! I IS
o I I Jis L i Ik [f
b £ LY Wi 8] i [ L
il Pl |
[ 11 i I R —
1] 1] 1 1
ol 1t [ et s — —
Schalthandliing ( \qun [ - el et ey
ol itaiuicul ulull\d \\JIII (B}
elines tinonelschaliers) e ! !
CITICv O AN | P\Jl\,ul aiaced Jl T T T T T T T T
0 200 400 500 200 1.000 1.200 1.400
-150 -140 -130 -120 -110 100 -80 -80 -70 60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Time [ms) Freguency [Hz]
Schlagartiges Auftreten einer Resonanz nach Schalthandlung Resonanzstellen bei 11. und 13. Harmonischen
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Reaktionszeit des AHF (reaction time)

Reaktionszeit Reaktionszeit eines AHF

\ 4

___'.::::-_-_-_-_T._____

Zeit, nach der die erste Reaktion des
AHF auf eine Lastanderung erfolgt

1
1
1
! strom
1
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Ausregelzeit eines AHF (steady state response time)

Ausregelzeit | : Ausregelzeit eines AHF

B

Zeit, nach der die stationare
Ausregelung der Storung erfolgt

———————————————————————————————————

' Laststrom (vor | | Netzstrom (mit
. Kompensation) ! ! i Kompensation)

 Aktivierung
: des AHF

Dr.-Ing. Peter Matthes www.emacon power.com 48



Typische Verlustleistung eines AHF
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ca. 2% (870W/42kVA)

—&— AHF4wire, 400V AC (820V
DClink), 50degrC Temp, 780Hz

{(H13@60Hz7)

AHF3wire, 400V AC (730V
DClink), 40degrC Temp, 780Hz

{(H13@60HzZ)

——AHF3wire, 400V AC (730V
DClink), 40degrC Temp, 60Hz

(H1@60Hz)

== AHF3wire, 400V AC (730V
DClink), 30degrC Temp, 50Hz

(H1)

AHF4wire, 200V AC (400V

DClink), 30degrC Temp, 50Hz
(H1)

=8 AHF3wire, 200V AC (365V

DClink), 20degrC Temp, 50Hz
{H1)

output current (A rms)

1000
900 =
L )
A
800 /
700 /
E 600 A
= / //
v
(2]
8 s00
-
=]
2 400 / //
300 / /
200 //
100
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

70

Strom- und Arbeitspunktabhangige Verlustleistung (am Beispiel eines 60A Filters)
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6. Anwendungsbeispiele
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Applikationsbeispiel
Klaranlage

“P272v ‘2312vF B1A]

50.01Hz LB [ F (115 P - 49.99Hz & 0:00:25 3 -2x =T

23/04/07 08:29:40 230U 50Hz 38 WYE  EH50160
23704107 08:52:05 230U S0Hz 38 WYE EH!
— PREV BACK HEXT PRINT

BACK HEXT PRINT

Oberschwingungen F =
2 'THD 200 %F b THD SRl R ]
& 0:00:10 O -k & 0:07:00 Y L
wp OB g MRy

.................

THDDC I I B B AN T AR R Y O THODC 35 7 8NN3 AR e B e

23/04/07 08:51:27 230U 50Hz38 UYE  EN 2304707 08:26:31 230U S0Hz30 WVE  ENS0160
: o I L2 s ISHARKN BHOLD
. BACK HEXT PRINT ¥ "HooaLL | METER oy TorF RUH
AHF im Anschlussraum

=  Problem: stérende Oberschwingungen, Stérung der Leitsysteme, schnell
veranderliche Blindleistung (Kosten!)

= Applikation: Kompensation von Oberschwingungen und Blindleistung
= Last: Drehstromantriebe direkt am Netz, Frequenzumrichter

Dr.-Ing. Peter Matthes Www.emaconpower.com 51
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Applikationsbeispiel
Stahlwerk: Stromversorgung einer UV Trocknungsanlage

Aktivierung des AHF

i |
e —

W‘ﬁ}- [[EEALY UBERSCHUTHGURGER TREHD AT %t 0

! 0.9% 050 D8% | R
R T : ; et e
8 1 H 5 5
' ! ol
05 S| e e

i A0 R B

i :

m 3n m .

/!
FREY. . CURSDR
HESTY ~ [BOHIOFF

1
e
UBERSCHYINGUNGER TREHD

1

e e
HIT%F U UBERSCHWINGUHGENR TREHD HI3 %F U
0% | L ! KN Wi

04205807 14:02:19 396U SO0Hz30 1T EH50150
FRCV. . | CURSOR | 2 HOLD
HEXT| ©  OH OFF  cogsssss HETER

FREVY. . CURSOR
HESXT ~  OH OFF £

=  Problem: Vorsorgliche Sicherstellung der Zuverlassigkeit der Anlage und der
Leitsysteme (Feldbus)
= Applikation: Kompensation von Oberschwingungen und Blindleistung

= Last: 16 elektronische Vorschaltgerate fur UV-Lampen, ca. 550kW
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application - UPS system with input rectifier

Active filter

Line current

UPS input current UPS system

interference with the line monitoring of the UPS
systems, unreliable operation
compensation of harmonics and reactive power

uncontrolled input rectifier with line choke 3%

= problem:

= application:
= Joad:
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Karosserie-Rohbau (Automobilbauer)

v [\ | ~ Phase shift
\ 4/\/ (capacitive) wf |
[ /lll ‘H'N‘\ \ T04--
: ||;:\ I.I'III /J \“‘ ;‘“
L il 1} 404 -- :
i |II “‘\ 1"1 0t
"‘ \LT‘J‘J/ h 20
i Alk‘_z/ 11 11 o 2EIIEI AEIII] Gﬁﬂ F’-Equ:-lé‘lzly[HZ] 1.000 1200
load current  line current line voltage
=  Problem: Kapazitive Netzverhaltnisse, Vermeidung von instabilen Netzsituationen
= Applikation: Kompensation von Oberschwingungen und kapazitiver Blindleistung
= Last: Schweilimaschinen, hohe Anzahl von Frequenzumrichter mit EMV-

Kondensatoren
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Applikationsbeispiel

Softstarter fir Asynchronmaschine 100kW (Ski-Bahn)

RSN i
IR TN 0 totiow e e s
pus= o
P BEEREEERE
RS N
LRI NI el
aaunL=ERERE Nl
R gt I IR
R o o o SN
SRERERREEE —
I LN
. AT T o O S S 7o L
j—— )
L o
L I A
L g
[ s S S
— T i
Rl
\l‘\\]\} A —
RPN
[ S N N N O lrlrfril‘[//
P T
s .
e
B i S AN
e e MU TR e S
\\\\\ s
et I R e
\\\\\\ . S
JJJJJJ s
IR I
e :
e
[
288

I 0 O O

L
|

Stérung Leitsysteme

Phase 2 (Motor direkt am Netz) - hoher Anteil an Blindarbeit (Kosten!)

Phase 1: Oberschwingungs-Kompensation
Phase 2: Kompensation von Blindleistung

Phase 1 (Softstarter) - stérende Oberschwingungen

Problem:

Applikation:

| -
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Last:
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Applikationsbeispiel
Elektroantrieb 500kW an Generatornetz (Schiff der Kiistenwache)

T t t t t t t T T t
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency [Hz]

=  Problem: massive Oberschwingungen durch Softstarter, Stérung Radaranlage
= Applikation: Kompensation von Oberschwingungen wahrend Softstarter-Phase
= Last: weiches Generatornetz, Asynchronmaschine 500kW mit Softstarter

weiches” Netz)

)
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Applikationsbeispiel
Warmeofen Halbleiterproduktion

“Harmonics “Harmonics
SRR MR 1HO 187 %E}
¢ 00415 v @m<<c 9 00405 Y m<
ap B0 L SR T e A pE R ArAD Y L ek LT RS0 UG 163 CC
[E (TR —— INETHDY 7=
¢ 0:00:15 9 @< @ 0:00:15 v @<
____ L7 | AL S NN “m ¢ 80%L e 1. 108% OS50
SRS B K 1§ R . esssnnssassasnonasnsnvansennavamanansnssanadll (MW T R L | [ ] e S e
THODC ! s | oIS W RN Y | i e e
03716707 12:59:23 230U S0 03716707 12:59:23 230U SI
gt
b AT L B R R SRR P 8 R 2 I R e e
’ y/ ‘ 42,5% 03216707 12:54:37 230U S0Hz 30 WVE  ENS0160 18,7% 03716707 12:54:37 230U S0Mz 38 UVE  ENSO160
4" 5 ey L1 s 1HARM.
v SR meren oW OFf VIR oy T | METER: (o ot

6,7% 3,8%

il y i i I I ™,
- - I - H ! b b
| [ J ] } - - -
I - | | \ ! ) )
\J 1‘1 r) HH \J xH \J m\ ) [ } / ) / )
i \ - : u . U] b ; | / ! / Y
o] | I; \ II | JH \ fH \ j’j ]ﬂ\ JJJd H\ ded H
1. 1.4 1 1.4
- | | | / / /
| * “ W -7 - ./
- v -t b / !
[/ 1/ L/ ¥ L b )
=  Problem: massive Spannungsverzerrung, Nullpunktverschiebung, Stdrungen im
gesamten Gebaude, hohe Neutralleiterstrome
= Applikation: Kompensation von Oberschwingungen im Phasenstrom und Neutralleiter
= Last: warmeofen, Thyristorbriicke 3*einphasig (L-N) angeschlossen
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Applikationsbeispiel
Beleuchtung einer Wartungshalle fur U-Bahnen

,“.,j_! [N T

=  Problem: Uberhitzung von Kabeln, Storung von Messgeraten
= Applikation: Kompensation von Oberschwingungen, Resonanzdampfung
= Last: 200 Gasentladungslampen mit Kondensatoren zur dezentralen

Blindstromkompensation

Dr.-Ing. Peter Matthes Www.emaconpower.com
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Applikationsbeispiel
Tunnelbeleuchtung Autobahn

T

LT

ALY

Problem:

Applikation:
Last:
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T T e Imn 108 & 2l
BT @ﬂisl?UPﬁIE-CE so.0bz 0 Bo000534 S -2k <3 I
AN ¥ TR P T X T TR T T
/\} "/ \X B 0241 Upma
. T T
4"
||| \ ;‘af \”“\ ’n F’v’\ ﬁ "
At el L B eE e Bl AL 5 t 30000l 1Y || [0 0008 00 a0 oo onnn oo a0 oa 6o Ga 0o 6o G0 66 08 05 an Ao 6o oo 6.
THODC 1 57T TG TR A .
Hz 30 WWE  EHS0160 130007 121 R€Sonanz'
dampfun
/ III lII o Wl g e
THOOE 1 8 b1 13 15 17 :h
11/20/07 15:50:08 DHz 30 WWE  EHS0160

HEXT PRIHT

T oo o o e AL e B o e s

’r % (A k/;{ ‘\f\ :
AP

/ \ Y
?\J.-' \ / .\ ./.'“. éi\q-'/ A \\

23l|.| 50H23HIJNE EHSOIBI

11120007 I4:22:39

HEXT

PRIHT

Uberhitzung von Kabeln und Schiitzen je nach Schaltzustand in
Abhangigkeit von der AulRenhelligkeit

Kompensation von Oberschwingungen, Resonanzdampfung

1000 Gasentladungslampen in verschiedenen Schaltgruppen,
Kondensatoren zur dezentralen Blindstromkompensation
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Tunnelbeleuchtung StralRentunnel

SCOPE CURSOR SCOPE CURSOR SCOPE CURSOR
! 4000 U §1 65 A | "- 01 v N6 Al
S0.03Hz b w20 Q-2x < | 50.03Hz ©0ma:l0 A -2x . S0.03Hz 800S0 S edx
: a4 : : : : : ) ) : : i : T : : a4
03/09/10 17:00:59:0542300 50Hz 38 WVE  EN50160 03/09/10 17:00:59:071230V 50Hz 38 UYE  EH50160 ) 03/09/10 17:01:57:600 230U 50Hz 38 WYE  ENS50160
UunH CURSOR  ZOOM = UNAN N CURSOR ~ Z0OM = ] CURSORY| coom = VA CURSOR  ZOOM =
L1 k2 s O BAEKSS o 10FF ) [CURSOR < L1k s O BHEKES N v [OFF ) [CURSOR 1 L1lLp L3 BACK  GLNEE  GURSOR & L2 i) W BAEEERE o1 [0FE | CURSOR 1
Harmonics i
5 THD 24.1%F Harmonics BT
& 0:00:47 O = & 0:00:15 Y m=E
opgodYIE | paseaoas uacassaconabansasasaasazoanaseaaanaanias PR  A st SOR
efomoll ol
THODC 1 3 5 7 8 11 13 15 17 THOOG 1 5 5 7 9 11 13 1s
03/09/10_17:03:52 2300 50Hz 30 WYE __EHS0160 0370910 17:03:20 230U 50Hz 36 WYE  EH50160
L1 L2 L3 1-HARM. N .

= Problem:
= Applikation:

= | ast:

Dr.-Ing. Peter Matthes

source: Schaffner AG

Uberhitzung des Einspeisetrafos

Oberschwingungskompensation, Resonanzdampfung, Kompensation
Neutralleiterstrome

Tunnelbeleuchtung, Stelltrafo, Kondensatoren zur Blindleistungskompensation
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Applikationsbeispiel
Antriebstechnik in Papierfabrik

Version: VO2.05

|

SCOPE CURSOR L —
T weMz o o s <
Oberschwingungs-
kompensation
-IIB.'IMIIEI 13:20:52:367 480U - 50Hz 38 DELTA EN50160 I]J'n"!l 13"0" 37?4“233 ENSME ‘‘‘‘
JUAE pack  CURSOR  zooms L1 Ji2 sl P BREKESS 1 [0FF | CURSOR <
= Problem: Storung der Leittechnik (Feldbus), unkontrollierte Papierabrisse

= Applikation: Oberschwingungskompensation, keine Blindleistungskompensation
= Last Mix aus DC-Antrieben, Frequenzumrichtern und Antrieben direkt am Netz
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Schnelle Reaktion auf Schweil3prozesse
Manueller Schweil3apparat, angeschlossen zwischen L1-L2

300

kompensierter
0 - Netzstrom (max.
110A)

100

° —.’IU ——2_ gg ~—weldingcurrent L1
\ line current L1
-200 \CA//
schweirstom " et AHF Netzstrom reduziert von 280A auf 110A >
. (max.280A) | Komp‘insa“ons' Reduzierung der Netzbelastung und
B Stom. | Reduktion der Blindarbeit

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Prinzip der Lastsymmetrierung mit AHF

:
T o T

20A_>.

40A
20A

AHF

Pioag= 2 * (230V * 60A) ~ 28kKW



Lastsymmetrierung

EMACON

ENGINEERING DA-ING. PETER MATTHES

Einphasiger Gleichrichter mit Widerstandslast (L1 — N)

200 +

—— line current L1
——line current L2
= ——line curren L3

-200 -200
24 A8
22 T e
20
el L LT T e T
16} L Rt R e e e R R R P S PR R
Tyad = :
T - - e
= 121 =
= B -
ERLES g
a3 L e E T R
64 L T T T T T Er TP
44
5] e e n el LE e e e R T e e R P e R e PR
0] 0 LA
T T T T T
T T T T T
0 500 1000 1500 2000 3200 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Frequency [Hz]

Laststrom (einphasige Last)

Dr.-Ing. Peter Matthes

Frequency [Hz]

symmetrierter und kompensierter Netzstrom
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Messungen Kurvenform

05ZILLOSKOP DBERSCHWINGUNGEH 05SZILLOSKOP DBERSCHWINGUHGEN
T p3e2 W 470 A [' 536.3 U JU d45.0 A
49.99Hz Puni & 0:04:10 CE=E] 49.97Hz Pun

16207714 09:04:00 230U 50Hz 39 WYE  EH50160 16707414 09:15:31 230U 50Hz38 WYE  EH30160
U A H CURSOR ¢ U A H CURSDR « -
L1 FESNES ROHY OFF L1fEa L% Dol oFF Z00H ~
Oberschwingungen
— THD 47 6%FHT K 8.2 |
Pur o 0:03:2% O =<

B T | T
4|k

..... BO%L -

A R .l.‘.l.,.l 1

B T
THODC 1 5 9 13 17 21 2'5 2l'9 33 37 41 45 49
16707714 09:03:15 2300 50Hz 38 WYE  ENS0160

unw SHEELS T mETER HOLD

ZEIGER OBERSCHUINGUNGEN
Puni & 0w5:15 Y -t

Uy funa £36.34 240 _Lneas

Hz 49.93 :

Rifuna 428

faum - 49 \

Ry - 49

Ao -163

T3 -288

=120

16407414 09:05:05 230U 50HzZ 38 WYE  EH50160

U A
L1 FE2NES

ohne Kompensation Oberschwingungskompensation
aktiv
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